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Forord 
I januar ble jeg ansatt i forskningsavdelingen til Statistisk Sentral Byrå (SSB). Jobben min 
var å skrive masteroppgave for gruppen for miljø- og petroleumsøkonomi. Sammen med 
Frischsenteret jobber de med prosjektet ”Climate Policy and Technological Change”, 
finansiert av Forskningsrådet. Som en del av dette prosjektet ønsket samfunnsøkonomene på 
både SSB og Frischsenteret bedre forståelse for de såkalte bottom-up modellene, spesielt 
MARKALmodellen IEA benytter. Masteroppgaven er basert på disse modellene, og er ment 
som et forsøk på å forbedre samfunnsøkonomeres forståelse for bottom-up modeller. Dette 
har vært utfordrene da økonomer og ingeniører ikke alltid ”snakker samme språk”.  
Jeg vil takke Mads Greaker for meget god veiledning. Mads har vært en glimrende 
læremester. Oppgaven har også blitt lest av Audun Fidje fra Institutt for energiteknikk (IFE) 
og Rolf Golombek fra Frischsenteret. De to kom med mange gode innspill, og fortjener en 
stor takk for hjelpen.  
Ellers vil jeg også takke mine medstudenter på UiO, og mine yngre kollegaer på SSB. De har 
alle vært viktige inspirasjonskilder. Jeg vil spesielt fremheve Mona Frøystad og Sara Cools. 
Uten deres gode selskap ville april og mai i SV-byggets 10. etasje vært en mindre hyggelig 
opplevelse.  
Sist, men ikke minst vil jeg uttrykke min takknemlighet ovenfor min kjæreste, Guro Løken. 
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1. Innledning 
Det siste året har de globale klimaendringene fått stor oppmerksomhet.  Naturvitenskapen er i 
dag sikrere på at menneskeskapte klimaendringer er i gang. Samtidig har både ingeniører og 
økonomer presentert flere forebyggende tiltak. Blant annet Sternrapporten (Stern, 2006) har 
vært i både forskeres og medias søkelys. Rapporten anbefaler økt støtte til både FoU og 
anvendelse av nye energi teknologier. Anbefalingen bygger på IEA (2006) og Anderson 
(2006). Begge disse utgivelsene er igjen et resultat av omfattende bruk av bottom-up 
modeller, også kalt energisystemmodeller. Publikasjoner som bygger på bottom-up modeller 
presenterer i liten grad modellen de har benyttet. Årsaken er antagelig at bottom-up modellene 
er store og kompliserte. Utenforstående har dermed lite innsikt i oppbyggingen og 
mekanismene til modellene. Denne oppgaven skal forsøke å fylle deler av dette 
kunnskapsgapet ved å svare på to spørsmål: 
1. Hvordan fungerer bottom-up modeller?  
2. Hvordan kan man ved hjelp av bottom-up modeller komme fram til anbefalinger om 
subsidiering av nye energiteknologier?  
Som i Sternrapporten innebærer ”nye energiteknologier” her fornybar energi, biobrensel og 
kjernekraft. Det vil si energiteknologier som ved anvendelse medfører ingen eller relativt lave 
utslipp av 2CO . Med subsidiering menes finansiell støtte fra offentlig sektor til 
produksjonsvirksomhet enten i offentlige eller private bedrifter. Oppgaven vil hovedsaklig 
drøfte subsidiering av investeringer og produksjon (anvendelse av nye energiteknologier). 
Subsidiering av FoU vil bli tillagt mindre vekt da det er mindre uenighet knyttet til dette, 
samtidig som bottom-up modeller ikke direkte kommer med slike anbefalinger. 
Problemstillingene vil bli besvart ved hjelp av en forenklet bottom-up modell. Modellen som 
legges fram brukes derimot ikke i praksis. Den er en egenkomponert modell som er 
hovedsaklig basert på prototypmodellen ERIS, men også inspirert av IEAs MARKAL. 
Modellen vil bli kalt HYBRID. Her er det kun tatt med det minimum av bibetingelser og 
variable som er nødvendig for å oppnå en tilfredsstillende forståelse for bottom-up 
modellenes oppbygging og økonomiske mekanismer, de generelle implikasjonene for 
subsidiestrategier og en vurdering av bottom-up modellene i et samfunnsøkonomisk 
perspektiv.   
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Oppgaven vil først gi en generell introduksjon av bottom-up modeller. Deretter presenteres 
hovedtrekkene til MARKAL og ERIS, samt de to modellenes bidrag til HYBRID. I de to 
påfølgende delene vil HYBRID formuleres med eksogen og endogen læring (teknologisk 
utvikling). Begge versjonene blir løst analytisk, tolket, relatert til subsidieanbefalinger, og 
brukt til å drøfte og kritisere bottom-up modeller i et samfunnsøkonomisk perspektiv. 
Modellens oppsett, løsninger og implikasjoner vil underveis bli satt opp mot hva som kunne 
vært situasjonen ved modellering ved hjelp av en fullstendig bottom-up modell som 
MARKAL. Dermed knyttes HYBRID nærmere modelleringen som brukes som ”input” i 
faktisk politikk, uten at matematikken blir for omfattende. 
 
2. Bottom-up modeller generelt  
Bottom-up modeller modellerer energisektoren i detalj, ofte ved å representere mange hundre 
teknologier.  I motsetning til top-down modeller, inkluderes ikke her en fullstendig modell 
(generell likevekt) av hele økonomien. Bottom-up modellene tar i stedet med flere 
karakteristika av energisystemet på mikronivå. De modellerer for eksempel begrenset 
nettkapasitet og kan skille mellom elektrisitetspriser i forskjellige regioner. Top-down 
modellene er i motsetning mer opptatt av mer overordnede effekter, og ser dermed for 
eksempel bort ifra begrenset nettkapasitet. De vil for eksempel kunne predikere stigende 
elektrisitetspriser, men kanskje ikke de lokale prisvariasjonene.  
De fleste bottom-up modeller minimerer kostnadene av å dekke etterspørselen etter energi ved 
å velge hvilke teknologier som skal brukes, og når og hvor dette skal gjøres. Dette skjer under 
ulike miljø- og teknologibegrensninger (Grübler et al., 2002, s.336). Blant annet MESSAGE, 
MARKAL og POLES er velkjente versjoner av slike bottom-up modeller av energisystemet. 
De benytter databaser med informasjon om ulike produksjonsteknologier, innsatsfaktorer, 
produkter, kostnader og sluttbruk (Berglund og Söderholm, 2006, s.1347).  IEA bruker 
nettopp MARKAL i sine analyser.  
En annen type bottom-up modeller er simuleringsmodellene. Dette er systemer som bare 
styres delvis av profitt- eller nyttemaksimerende atferd. Modellene spesifiserer også 
betingelser for delingen av markedet (”market sharing formulas”) for å reprodusere visse 
atferdskarakteristika fra observerte markeder. Dermed kan enkelte teknologier med relativt 
høye kostnader få en markedsandel selv om livssykluskostnaden egentlig er høyere enn for 
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andre teknologier (Loulou, 2004, s.26). Anderson (2006) benytter en simuleringsmodell. Også 
her er energisystemet representert i detalj. I tilegg tar modellen hensyn til usikkerhet ved å 
legge inn et usikkerhetsbånd for kostnadene knyttet til ulike teknologier. Ved hjelp av den 
såkalte ”Monte Carlo metoden” forsøker Anderson å finne de totale kostnaden av mange 
forskjellige teknologikombinasjoner. Modellen kjøres mange tusen ganger og man ender opp 
med sannsynlighetsfordelinger for kostnaden av fremtidens energisystem (blant annet 
kostnaden av å redusere utslippet av CO2) (Anderson, 2006, s.15-16, s.22).     
Bottom-up modellene kommer med forslag for hvordan investeringene i og anvendelse av 
energiteknologier burde fordeles over tid og rom. Samtidig indikerer modellene behov for 
offentlig inngrep for å få til anvendelse av nye energiteknologier (Gielen et al., 2004,s.3). 
Selv om modeller som MARKAL ikke viser en sannsynlig fremtidsutvikling, kan de likevel 
indikerer hva som bør gjøres for å oppnå en ønsket utvikling (Espegren, 2005, s.62). Dette 
gjelder for eksempel grove anslag over nødvendig subsidiering av nye energiteknologier, både 
knyttet til investeringer, produksjon og FoU slik at et sett med utslippsmål for CO2 og læring 
blir realisert. På den andre siden er modellenes resultater nyttige og kun troverdige hvis 
modellene gir en god beskrivelse av energiteknologier og energimarkedet. Som det er vil bli 
drøftet i kapitel 3.3.4 er ikke dette nødvendigvis tilfellet.  
 
2.1 Representasjon av teknologisk utvikling 
Mange bottom-up modeller har tidligere representert teknologisk utvikling som en eksogen 
faktor. Disse forutsatte en bestemt kostnadsutvikling over tid og årlige 
effektivitetsforbedringer uavhengig av andre forhold i modellen (som for eksempel produsert 
volum). Det har derimot vist seg at teknologisk utvikling i stor grad avhenger av 
markedsforhold, politikk og forventinger. Dermed er det nå en økende interesse for å 
modellere endogen teknologisk utvikling i energisystem modeller. Det har etter hvert blitt 
mange bottom-up modeller som endogeniserer den teknologiske utviklingen. På denne måten 
kan de predikerte investeringskostnadene bli mer metodologisk konsistente, og de predikerte 
investeringstidspunktene kan bli mer realistiske (Berglund og Söderholm, 2006, s.1345-1347; 
Gielen et al., 2003, s.1; Grubb et al., 2002; Löschel, 2002, s.117).  
Normalt endogeniseres den teknologiske utviklingen ved hjelp av lærings- eller 
erfaringskurver. De fleste er enige med Arrow (1962) som hevder at ”learning is the product 
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of experience (...) it is the very activity of production which gives rise to problems for which 
favourable responses are selected over time”. Lærings- og erfaringskurver illustrerer nettopp 
at læring gjennom produksjonserfaring kan redusere marginalkostnadene ved produksjon av 
nye energiteknologier. De viser med andre ord en kvantitativ negativ sammenheng mellom 
marginalkostnader og akkumulert produksjon for en teknologi. I litteraturen blir begrepene 
læringskurver og erfaringskurver brukt om hverandre som en beskrivelse av det samme 
fenomenet. Denne oppgaven vil gjøre det samme. 
Det er ofte vanskelig å finne data for marginalkostnader. Av den beskrives gjerne 
sammenhengen mellom pris og akkumulert produksjon i stedet for kostnader og akkumulert 
produksjon. Det er sterk empirisk støtte for en slik negativ sammenheng fra de fleste felt hvor 
det drives industrielle aktiviteter (IEA, 2000, s.11). Dette vises i figur 1.   
Figur 1: Kostnader av elektrisitetsproduksjon i EU 1985-1995 
 
Kilde: IEA, 2000, s.21. 
Figur 1 viser anslagene i IEA (2000) over kostnadene av elektrisitet produsert fra ulike 
teknologier i EU i perioden 1980-1995. Tallene i parentes er de såkalte progresjonsratene. 
Progresjonsratene viser de ny kostnadenes andelen av de opprinelige kostnadene ved en 
dobling i akkumulert produksjon. 
Det finnes flere forklaringer på hva som skaper formen til lærings- og erfaringskurvene. To 
viktige faktorer er såkalt ”learning by doing” (LBD) og forskning og utvikling (FoU).  LBD 
innebærer som navnet tilsier, at produsentene av ny teknologi lærer av erfaring fra akkumulert 
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produksjon, noe som igjen gir utslag i redusert kostnader, riktignok som en avtakende 
funksjon av akkumulert produksjon. Produksjonen blir mer effektiv og arbeidskraften 
opparbeider seg ekspertise. FoU vil på sin side også bli påvirket av akkumulert produksjon, 
og incentivet til forskning vil generelt stige ettersom markedet vokser (Jaffe et. al., 2003, 
s.492-493). 
 
3. En forenklet bottom-up modell: HYBRID  
HYBRID er som nevnt basert på MARKAL presentert i Loulou et al. (2004) og ERIS 
presentert i Barreto (2001) og Kypreos (2000). Disse bottom-up modellene minimerer 
kostnadene av et spesifisert energisystem. 
ERIS står for ”Energy Research and Investment Strategy”. Modellen har blitt utviklet under 
EU-TEEM prosjektet og blir brukt som et fleksibelt verktøy for å teste ulike måter å 
endogenisere teknologisk utvikling i bottom-up modeller. ERIS-versjonen presentert i Barreto 
(2001) og Kypreos (2000) representerer det globale elektrisitetsmarkedet med flere 
forskjellige elektrisitetsproduserende teknologier.  
IEAs analyser som ”Energy Technology Perspectives 2006” er hovedsaklig laget ved hjelp av 
”The IEA Energy Technology Perspectives Model” (ETPmodellen). I tillegg har IEA supplert 
med detaljerte modeller av økonomiens etterspørselsside. ETPmodellen er en type 
MARKALmodell og et resultat av ”The Energy Technology System Programme” (ETSAP). 
Målet med ETP er å utvikle et verktøy for politisk analyse som kan undersøke hvordan 
teknologier kan påvirke energimarkedene og utslippet av klimagasser på lang sikt ved å ta 
hensyn til de dynamiske sidene ved teknologisk utvikling og produksjon. Her deles det 
globale energisystemet inn i 15 regioner 1og planleggingshorisonten går helt til 2050.  (Gielen 
et al., 2003, s.1-2; IEA, 2006, s.45).   
MARKAL står for Market Allocation og er en meget detaljert, matematisk modell av 
energisystemet. MARKAL kan identifisere kostnadsminimerende energisystem som 
overholder utslippsrestriksjoner og ifølge ETSAP (2007) kan modellen også evaluere effekten 
av reguleringer, skatter og avgifter. MARKAL representerer hele energisystemet: 
                                                
1 Regionene i ETP er: Afrika, Australia og New Zealand, Canada, Kina, Det sentrale Sør Amerika, Øst Europa, 
tidligere Sovjetunionen, India, Japan, Mexico, Midt-Østen, andre utviklingsland, Sør-Korea, USA, Vest-Europa 
(Fidje, 2007).  
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Energitilførsel gjennom utvinning av energikilder, overføring/distribusjon av råvarene innad i 
regionen, samt eventuell eksport eller import mellom regionene. Prosessteknologier som 
bruker energi fra utvinningen og konverterer energi til andre former. Bruk av energi til 
elektrisitetsproduksjon, og videre bruk av energi og elektrisitet til produksjon av varer og 
tjenester for sluttbruker. MARKALS oppbygning er illustrert i figur 2.  
Figur 2: MARKALs oppbygning  
 
Kilde: Espegren et al., 2005, s.59. 
Tidligere bottom-up modeller minimerte kun kostnadene av å dekke en eksogen etterspørsel 
etter varer og tjenester som energisystemet leverer. MARKAL er derimot en intertemporal  
partiell likevektsmodell med endogen etterspørsel etter konsum av varer og tjenester fra 
sluttbrukere . Dette betyr at kvantum og priser til de forskjellige varene og tjenestene 
bestemmes slik at hele energimarkeder er i likevekt i alle perioder. Modellen kommer fram til 
priser for alle energibærere. Det vil si alt i det spesifiserte energisystemet som inneholder 
utnyttbar energi som brukes i sin opprinnelige form, eller til å produsere en annen 
energibærer, utnyttbar varme eller mekanisk bevegelse ved hjelp av spesifiserte teknologier. 
Eksempler på førstnevnte er olje, kull og gass, hvor for eksempel olje igjen kan omdannes til 
bensin. I globale MARKALmodeller bestemmes prisen på råvarer (som olje, kull og gass) av 
likevekten mellom etterspørsel og tilbud; etterspørselen er endogen, mens tilbudet bestemmes 
ved å spesifisere marginalkostnadskurver for ulike råvarer. I MARKALmodellen for Norge 
settes derimot selve prisen på råvarene eksogent (Fidje, 2007). Dette kan forsvares da det 
norske energisystemet har liten påvirkning på råvareprisene. I MARKAL endogeniseres også 
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etterspørselen etter varer og tjenester fra sluttbruker ved hjelp av en etterspørselkurve med 
konstant priselastisitet. Etterspørselskurven kalibreres ved hjelp av et såkalt referansescenario 
med en bestemt pris og en bestemt etterspørsel.  
HYBRID er i størst grad inspirert av ERIS, og modellen representerer kun 
elektrisitetsmarkedet. Dette innebærer at priser på råvarer settes eksogent. En rekke 
bibetingelser fra ERIS er riktignok utelatt. Disse bibetingelsene burde naturligvis tas med hvis 
man ønsker å løse HYBRID numerisk. I en analytisk løsning som denne oppgaven vil 
presentere, virker dette derimot lite hensiktmessig. Innsikten i bottom-up modellenes 
hovedmekanismer ville antagelig økt minimalt, mens utregningene og tolkningene ville blitt 
mye mer kompliserte. Ellers er elektrisitetsetterspørselen i ERIS også eksogen. Det virker 
derimot konstruktivt å endogenisere etterspørselen i HYBRID på samme måte som i 
MARKAL. Dermed maksimerer HYBRID det samfunnsøkonomiske overskuddet i 
elektrisitetsmarkedet. Sist, men ikke minst vil HYBRID hovedsaklig endogeniserer den 
teknologiske utviklingen ved hjelp av samme metode som den man benytter i IEAs 
MARKALmodell (ETP) og ERIS-versjonen til Kypreos (2000) og Baretto (2001).     
 
  
3.1 Notasjon 
Indekser 
te  Teknologi 
t  Periode (år) 
rg  Region 
Parametere og eksogene variable 
ρ   Neddiskonteringsrate 
te
rgtc ,  Marginal investeringskostnad: Kostnad ($) av å investere i år t og dermed øke 
produksjonskapasiteten med en GW fra og med år t+1 for teknologi te i region 
rg.  
teb   ”Learning-by doing” parameter (graden av læring). 
te
rgtg ,   Fastledd som begrenser kapasitetsveksten (”start-up”parameter). 
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te
rgt ,δ   Multiplikativt ledd som begrenser kapasitetsveksten. 
te
rgoK ,  Installert produksjonskapasitet for teknologi te, i region rg i oppstartsperioden 
(GW). 
te
rgπ  Brukstid: Teknologispesifikk rate som bestemmer forholdet mellom installert 
produksjonskapasitet per år og installert effekt.  
te
rgη  Omdannelseseffektivitet: Produsert elektrisitet fra teknologi te i region rg per 
enhet konsumert drivstoff 
te
rgf   Faste drifts- og vedlikeholdskostnader($/GW/år).  
te
rgv    Variable drifts- og vedlikeholdskostnader ($/GWh). 
te
rgtr ,  Råvarekostnader (drivstoffkostnader) ved kjøp av en råvare til bruk av 
teknologi te i region rg ($/GWh). 
tee   Utslipp karbondioksid per enhet konsumert av råvare j (tonn/GWh).   
)( 2CO    Maksimalt akkumulert utslipp av karbondioksid totalt for alle perioder  
 (Mton 2CO ). 
Endogene variable 
te
rgtE ,   Elektrisitetsproduksjon i år t fra teknologi te, i region rg (GWh). 
te
rgtI ,   Investering i ny produksjonskapasitet (effekt) i år t for teknologi te, i region rg 
(GW). 
te
tICOST  Totale investeringskostnader for teknologi te summert over alle regioner i 
periode t. (gjelder kun ved endogen læring)   
te
rgtK ,   Installert produksjonskapasitet (effekt) i år t for teknologi i, i region rg (GW). 
rgtp ,   Pris på elektrisitet i periode t i region rg.  
te
rgtR ,  Konsum av en bestemt råvare (drivstoff) ved bruk av teknologi te i år t i region 
rg (GWh). 
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3.2 HYBRID med eksogen læring 
Det virker lettest å presentere HYBRID med eksogen læring først. Her er modellens 
oppbygging mindre komplisert, og det blir senere litt enklere å vise effekten av å 
endogenisere den teknologiske utviklingen. Den eksogene læringen innebærer her at brukeren 
av modellen har spesifisert et sett med investeringskostnader for alle teknologier i alle 
regioner i alle perioder. For læringsteknologiene vil investeringskostnadene falle med tiden, 
og ikke være avhengig av de endogene variablene. Læringen er altså eksogen.2 
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2 Evenuelt kunne man spesifisert en eksplisitt funksjon (bibetingelse) hvor investeringskostnadene var en 
fallende funksjon av tiden.   
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Relasjonsforklaring 
(1) Som i ERIS og MARKAL består målfunksjonen av nettonåverdien av kostnadene for hele 
det spesifiserte energisystemet. Det vil her si kostnadene forbundet med investering i ny 
elektrisitetsproduksjon, faste og variable drift- og vedlikeholdskostnader og kostnader til kjøp 
av råvarer/drivstoff. Modellens beslutningsproblem blir dermed å minimere denne 
nettonåverdien gitt at et sett med spesifiserte bibetingelser overholdes for alle teknologier, i 
alle regioner, i alle perioder. I motsetning til ERIS, skiller ikke HYBRID mellom år og 
perioder. Det vil si at en periode består av ett år, i stedet for mange år. I ERIS og MARKAL 
er det også mulig å endre drivstoffkostnadene over tid. Ellers korrigerer ERIS og MARKAL 
målfunksjonen med en såkalt ”salvage cost”. Denne gjør at modellen tilegner en (skrap-) 
verdi på produksjonskapasitet som eksisterer i modellens siste periode. HYBRID ser bort ifra 
en slik skrapverdi for å unngå for kompliserte utregninger. Man må av den grunn være klar 
over at modellen vil generelt investere i mindre ny produksjonskapasitet enn optimalt.   
(2) Hvert år må den totale produksjonen av elektrisitet i en region dekke den endogent 
bestemte etterspørselen etter elektrisitet i samme region. Denne bibetingelsen kunne også tatt 
med mulig handel med elektrisitet mellom regionene, og overføringseffektivitet slik som i 
ERIS. Etterspørselen etter energi til sluttbruker kunne også blitt ytterligere nyansert slik som i 
MARKAL. Der er etterspørselen delt inn i sektorene industri, servicesektor, husholdning og 
transport. Disse sektorene er igjen inndelt i undersektorer som alle har alternative 
etterspørselsteknologier som kan dekke energibehovet. Energibruken i hver sektor er også delt 
inn i termisk energibehov og elektrisitetsspesifikt behov, hvor det termiske energibehovet kan 
dekkes ved ulike energibærere og systemer. Produksjon og etterspørsel etter oppvarming og 
elektrisitet deles også inn i årstidene sommer, vinter og mellomsesong, mens døgnet deles inn 
i natt og dag (IFE, 2005, s.6) 
(3) I HYRBID benytter en elektrisitetsproduserende teknologi en bestemt råvare(drivstoff) 
som innsatsfaktor. Årlig konsum av en denne råvaren i en region bestemmes av 
  
11
elektrisitetsproduksjonen og omdannelseseffektiviteten for teknologien i den bestemte 
regionen. I ERIS og MARKAL kan en teknologi benytte flere råvarer, og det åpnes også for 
råvarehandel mellom regionene. 
(4) Den installerte produksjonskapasitet for en elektrisitetsproduserende teknologi i en region 
defineres som summen av eksisterende produksjonskapasitet i oppstartsåret og nye 
investeringer til og med foregående år. Investering i ny produksjonskapasitet et år kan altså 
først benyttes året etter. ERIS og MARKAL tar også med depressiering i form av begrenset 
levetid på ny kapasitet. Sistnevnte ser HYBRID bort ifra. 
(5) Produksjonen av elektrisitet fra en teknologi kontrollert for brukstid kan ikke være større 
enn den installerte kapasiteten. Det er for eksempel ikke mulig å bruke alle vindmøller til 
enhver tid. 
(6) Kapasitetsveksten i hver periode er begrenset. Ved å kombinere bibetingelsen med (4) ser 
man altså at mulig investeringsmengde begrenses. Dette er nødvendig for å gjøre modellen litt 
mer realistisk.  
(7) Det globale akkumulerte utslippet av karbondioksid i alle perioder totalt kommer fra 
konsum av råvarer ved anvendelse av de forskjellige elektrisitetsproduserende teknologiene. 
Utslippet må være mindre eller lik en total utslippsgrense. I ERIS og MARKAL kan man 
eventuelt spesifisere globale utslippsbegrensninger for hver enkelt periode. Ellers kan 
MARKAL også sette begrensinger for lokal luftforurensing i hver periode ( xx SONO , ). 
(8)-(11) Dette er logiske bibetingelser som sørger for at elektrisitetsproduksjonen, 
råvareforbruket, produksjonskapasiteten og investeringsmengden er større eller lik null.  
HYBRID utelater som nevnt flere andre bibetingelser sammenlignet med oppsettet i ERIS og 
MARKAL. Her er noen det er verdt å nevne: HYBRID tar ikke med omsettbare CO2-kvoter. 
Det er ikke mulig med drivstoffhandel mellom forskjellige regioner. Det samme gjelder krav 
om at produksjonskapasiteten må overstige gjennomsnittlig produksjonen ved topplast (for å 
ta høyde for uforutsette hendelser). HYBRID tar heller ikke hensyn til begrenset tilgang til 
fossilt brensel og begrenset tilgang til fornybare ressurser.  
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3.2.1 Analytisk løsning av modellen med eksogen læring  
Det er vanskelig å løse modellen analytisk med oppsettet over. Årsaken er bibetingelsen for 
den endogene etterspørselen etter elektrisitet. Etterspørselen er en funksjon av prisen som 
igjen også påvirkes av tilbudssiden. Av den grunn velger jeg å løse modellen med samme 
metode som beskrevet for numerisk løsing av MARKAL i Loulou et al. (2004, s.50-54).  Det 
vil si at jeg endrer målfunksjonen fra å representere de totale kostnadene av energisystemet til 
å representere det samfunnsøkonomiske overskuddet.  Ifølge ”The Equivalence Theorem” kan 
modellen løses på denne måten da likevekten (modellens optimale løsning) nettopp finner 
sted når det samfunnsøkonomiske overskuddet maksimeres (Loulou et al., 2004, s.31-32). 
Dette innebærer riktig nok at man forutsetter fullkommen konkurranse. 
Først spesifiserer jeg etterspørselen etter elektrisitet (i en region i en periode) eksplisitt som i 
MARKAL (Loulou et al., 2004, s.50-52): 
ε)( ,, rgtrgt phD =  
ε  er etterspørselselastisiteten og som i MARKAL forutsettes denne konstant. h  er en 
konstant som kan kalibreres ved hjelp av et punkt på etterspørselskurven, { }orgtorgt pD ,, , . 
Dermed får man etterspørselsfunksjonen 
ε
β )()(
,
,
,
, rgto
rgt
o
rgt
rgt p
p
D
D =  
Uttrykket kan igjen løses for prisen på elektrisitet. Man får da en invers etterspørselsfunksjon 
ε
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Dermed kan konsumentoverskuddet i en region i en bestemt periode skrives som 
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Da dette er en dynamisk modell som også tar med investeringer og faste kostnader må 
standarduttrykket for produsentoverskuddet i en periode utvides. Produsentoverskuddet 
defineres her som produsentenes inntekter fratrukket de totale kostnadene. Kostnadene 
inkluderer altså ikke bare variable kostnader, men også faste kostnader og 
investeringskostnader. Formelt representeres produsentoverskuddet (i en region, i en periode) 
med 
)( ,,,,,,,,
te
rgt
te
rgt
te
rgt
te
rg
te
rgt
te
rg
te
te
rgt
te
rgt
te
te
rgtrgt RrEvKfIcEp +++−∑∑  
Ved å forutsette at all produsert elektrisitet alltid blir benyttet av sluttbrukeren, kan man 
erstatte rgtD ,  med ∑
te
te
rgtE , . Da får man følgende uttrykk for det samfunnsøkonomiske 
overskuddet (i en region i en periode): 
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Det nye beslutningsproblemet blir av den grunn 
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Gitt (3)-(11) 
Modellen vil her bli løst ved hjelp av ikke-lineær programmering (Sydsæther, 2002, s.253-
273). Dette garanterer riktignok bare at lokale og ikke nødvendigvis globale optimum blir 
funnet. Av den grunn benyttes ”Mixed integer programming” når datamaskiner løser ERIS og 
MARKAL. Ikke-lineær programmering er likevel tilstrekkelig for å løse modellen analytisk. 
Det vil bli sett bort ifra neddiskontering i den videre løsningen av beslutningsproblemet (r = 
0). Lagrangefunksjonen og Kuhn-Tucker-betingelsene blir dermed som følger: 
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Lagrangefunksjonen 
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Kuhn-Tucker-betingelsene 
(13) 
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(19) ))(for  0(0 2
1
, CORe
T
t rg
te
rgt
te
te <=≥ ∑∑∑
=
ω  
{ } { } { }EuropaVestAfrikargkraftgassindkraftvteTt −=== ,...,,...,,,..1  
 
3.2.2 Modellens resultater ved eksogen læring 
Optimalitetsbetingelsen for elektrisitetsmarkedet på kort sikt bestemmes av teknologiene med 
positiv elektrisitetsproduksjon )0( , >
te
rgtE og positivt råvareforbruk )0( , >
te
rgtR . Ved å løse for 
te
rgt ,α  i (14) og sette dette inn i (13) får man betingelsen for optimal elektrisitetsproduksjon, 
gitt den eksisterende produksjonskapasiteten:  
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{ } { } { }EuropaVestAfrikargkraftgassindkraftvteTt −=== ,...,,...,,,..1  
(20) viser at prisen på elektrisitet i optimum er lik de samfunnsøkonomiske kortsiktige 
marginalkostnadene for hver teknologi. De tre første leddene er standard uttrykk for de 
kortsiktige marginalkostnadene (SRMC) ved elektrisitetsproduksjon hvis 
karboneksternaliteten er fullstendig internalisert. SRMC er den region- og teknologispesifikke 
kostnaden av å øke elektrisitetsproduksjonen med én enhet i en periode. SRMC består av de 
variable drifts- og vedlikeholdskostnadene, tergv , de marginale drivstoffkostnadene (korrigert 
for omdannelseseffektiviteten), te
rg
te
rgtr
η
,  og den eksterne karbonkostnaden, te
rg
te
rge
η
ω
 der ω er 
skyggeprisen på bibetingelsen for CO2-utslippet. Det siste leddet, te
rg
te
rgt
π
β , , er den 
samfunnsøkonomiske verdien av å øke produksjonskapasiteten til en teknologi (i en region i 
en periode) med en enhet.3  
                                                
3 Dette leddet er for eksempel lik null for marginalkraften hvis produksjonskapasiteten ikke benyttes fullstendig. 
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Modellen lager altså endogene tilbudskurver for elektrisitet i hver region i hver periode. Gitt 
den endogene etterspørselen kommer modellen dermed fram til en kortsiktig likevekt i 
elektrisitetsmarkedet. Et hypotetisk tilfelle illustreres ved hjelp av figur 3. Den røde kurven 
viser tilbudet når karboneksternaliteten internaliseres fullstendig, men den svarte kurven viser 
tilbudet uten en pris på karbon. Figuren viser altså at karbonprising gir høyere pris på 
elektrisitet (forutsatt at marginalkraften medfører utslipp.2CO  
 
Figur 3: Likevekt mellom tilbud og etterspørsel etter elektrisitet på kort sikt 
 
Betingelser for samfunnsøkonomisk optimalt investeringsnivå/kapasitetsnivå kan også 
utledes. Først finner jeg optimal investeringsmengde for teknologier som allerede er tatt i 
bruk, det vil si at de har positiv elektrisitetsproduksjon ( 0, >
te
rgtE ), positivt råvareforbruk 
( 0, >
te
rgtR ), positiv investeringsmengde ( 0, >
te
rgtI ) og positiv produksjonskapasitet 
( 0, >
te
rgtK ). Ved å løse for 
te
rgt ,λ  i (15) og sette dette inn i (16) får man man:  
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Hvis produksjonskapasiteten til en teknologi benyttes fullstendig i neste periode, ville økt 
produksjonskapasitet antagelig gitt høyere samfunnsøkonomisk overskudd. Det eneste 
unntaket gjelder for marginalkraften når elektrisitetsetterspørselen er så stor at man akkurat 
ønsker å benytte hele produksjonskapasiteten til marginalkraften, men ikke mer, selv om dette 
hadde eksistert. Jeg vil se bort ifra dette tilfellet og kan derfor anta 
0...,0 ,,2,1 >> ++
te
rgT
te
rgt
te
rgt βββ . Dermed studeres teknologier det kan være aktuelt å investere i 
for å øke produksjonskapasiteten. 
Ved å løse for tergt ,β  i (20) og sette inn i (16)’ får man følgende: 
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Overnevnte kan skrives om slik at man lettere ser at det representerer betingelsen for optimalt 
investeringsnivå/kapasitetsnivå for hver teknologi i hver region: 
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Venstre side i (17) er marginalnytten av å levere en GWh ekstra elektrisitet til sluttbruker fra 
og med året etter at investeringen er foretatt. Dette representeres som summen av de 
fremtidige elektrisitetsprisene. Høyre side i (17) er marginalkostnaden av å investere og 
produsere en GWh ekstra elektrisitet fra perioden etter at investering er foretatt. Til slutt er det 
også et ledd som representerer den marginale investeringens forhold til den begrensede 
kapasitetsveksten (se forklaring senere). Modellen vil altså investere fram til 
marginalkostnaden er lik marginalnytten av å øke produksjonskapasiteten.   
Intuisjonen kan styrkes ytterligere ved å omformulere (17) til følgende uttrykk: 
  
18
(22) ( )
te
rg
te
rgT
te
rgt
te
rgt
te
rg
te
rg
te
rg
te
rgtte
rgtte
rg
te
rgt
te
rg
te
rgt
rgTrgt
tT
er
v
f
tT
c
tT
pp
π
σσδσ
η
ω
ηππ )(
)..)(1(
)(
)..(
,,2,1,
,
,,
,,1
−
++−+
+++++
−
=
−
++
++
+
 
(22) viser at elektrisitetsprisen (tilnærmet) i optimum skal være lik det jeg vil kalle de 
samfunnsøkonomiske langsiktige marginalkostnadene (SLRMC). De fem første leddene på 
høyre side representerer de bedriftsøkonomiske langsiktige marginalkostnadene (LRMC) hvis 
karboneksternaliteten er fullstendig internalisert (IEA, 2003; IEA/OECD, 2005). Dette angir 
her marginalkostnaden av å øke produksjonen av elektrisitet med ett GWår i en periode ved å 
investere i foregående periode, og anvende den økte installerte effekten i den påfølgende 
perioden. LRMC består av flere ledd som kan være konstruktive å forklare. Det første leddet, 
te
rg
te
rgt
tT
c
π)(
,
−
, er den såkalte kapitalkostnaden forbundet med investeringskostnaden. Her 
korrigeres investeringskostnaden for brukstid da den alle maskiner ikke utnyttes fullt ut til 
enhver tid. Det andre leddet, te
rgt
te
rgf
,π
, representerer de økte faste drifts- og 
vedlikeholdskostnadene. Disse må også korrigeres brukstiden. tergv  og te
rg
te
rgtr
η
,  er henholdsvis de 
variable drifts- og vedlikeholdskostnadene og drivstoffkostnadene knyttet til anvendelse av 
den økte produksjonskapasiteten. Her må drivstoffkostnadene korrigeres for 
omdannelseseffektivitet. te
rg
te
rge
η
ω
er den eksterne kostnaden av å anvende den nye installerte 
effekten. Da 2CO utslippet kommer av anvendt drivstoff må også dette leddet korrigeres for 
omdannelseseffektivitet.  
Det siste leddet etter LRMC, ( ))..)(1(
)(
1
,,2,1
te
rgt
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te
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σσδσ
π
++−+
−
++  representerer den 
samfunnsøkonomiske kostnaden av begrenset kapasitetsveksten, altså den gjennomsnittlige 
samfunnsøkonomiske gevinsten man ville fått per år hvis det var mulig å øke veksten i den 
fremtidig produksjonskapasiteten med en enhet..     
Det er også mulig å finne en betingelse som beskriver situasjonen for nye energiteknologier 
som enda ikke er tatt i bruk. Med begrepet ”ikke tatt i bruk” mener jeg at man ikke har 
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investert i produksjonskapasitet ( 0, =
te
rgtI ) slik at denne er lik null ( 0, =
te
rgtK ). Dermed er det 
heller ingen elektrisitet som produseres ved hjelp av slik teknologi ( 0, =
te
rgtE ) og 
råvareforbruket er lik null ( 0, =
te
rgtR ).  
0, =
te
rgtE  og 0, =
te
rgtR  kan medføre ulikhet i betingelse (13) og (14). Dermed gir disse 
tilsammen 
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rgtK  kan på samme måte medføre ulikhet i betingelse (15) og (16), og ved å 
løse for tergt ,λ  i (15) og sette dette inn i (16) får man  
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Sammen gir de to overnevnte ligningene den nye betingelsen som beskriver situasjonen for 
energiteknologier som enda ikke blir brukt: 
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Her ser man at det innenfor denne modellens rammer ikke er samfunnsøkonomisk lønnsomt å 
investere og ta i bruk nye energiteknologier når de langsiktige samfunnsøkonomiske 
marginalkostnadene (SLRMC) er høyere enn de fremtidige gjennomsnittsprisene på 
elektrisitet. Kombinert med (22) får man altså det intuitive resultatet, som sier at man først vil 
investere i ny energiteknologi når SLRMC er lik eller lavere enn de fremtidige 
gjennomsnittsprisene. Før nye energiteknologier introduseres vil konkurransedyktig, 
konvensjonell energiteknologi bestemme gjennomsnittsprisen på elektrisitet. Det vil si at det 
ikke er optimalt å investere i ny energiteknologi før SLRMC for nye energiteknologier er like 
lav som SLRMC til de konkurransedyktige konvensjonelle energiteknologiene ( konkt ).  
Modellen med eksogen læring følger altså en ”vent-og-se strategi”, og venter med å 
introdusere nye energiteknologier til tidens løp har redusert investeringskostnadene til et 
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konkurransedyktig nivå (Gielen et al., 2003, s.13). Dette illustreres i figur 4 hvor SLRMC for 
konvensjonell energi forutsettes konstant. Resultatet er representativt for bottom-up modeller 
med eksogen læring hvor kostnadene reduseres som en funksjon av tiden. Modellene 
anbefaler ofte utsettelse av store utslippsreduserende tiltak fordi hovedsaklig akkumulert 
utslipp av 2CO  teller og ikke tidspunktet for utslippet  (Schrattenholzer og McDonald, 2002)
 
4. 
  
Figur 4:”VENT-OG-SE-STRATEGI”   
 
 
3.2.3 Implikasjoner av HYBRID med eksogen læring 
HYBRID har illustrert det man kaller en ”first best”- løsning for elektrisitetsmarkedet. Dette 
kan tolkes som den samfunnsøkonomisk optimale størrelsen og sammensetningen på 
elektrisitetsproduksjonen og investeringene som en rasjonell sosial planlegger ville valgt. 
Slike løsninger finnes også ved hjelp av MARKAL.  
                                                
4 Konsentrasjonen av 2CO  er riktignok avhengig av nedbrytning, men nedbrytningstiden er lang.  
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Det neste spørsmålet er hvordan man kan realisere ”first-best”-løsningen. 2CO utslipp 
innebærer at man har en eksternalitet. Kraftprodusenter som slipper ut 2CO  ved 
elektrisitetsproduksjon vil altså påføre andre aktører en kostnad. Hvis denne kostnaden ikke 
belastes forurenseren vil elektrisitetsmarkedet heller ikke realisere samfunnsøkonomisk 
optimal elektrisitetsproduksjon og samfunnsøkonomisk optimalt investeringsnivå. 
Karboneksternaliteten kan dermed forsvare bruk av offentlige virkemidler. HYBRIDs ”first 
best”-løsning gir oss direkte innsikt i hva som er den samfunnsøkonomisk optimale 
politikken. Denne skal sørge for at privat sektor internaliserer karbonkostnaden, te
rg
te
rge
η
ω
. Dette 
leddet er unikt for hver energiteknologi, og vil være relativt lavt (eller lik null) for nye 
energiteknologier sammenlignet med konvensjonelle energiteknologier.  
Figur 5 viser IEAs anbefalinger basert på MARKAL. Her ser man nettopp at det er nødvendig 
med incentiver til 2CO reduksjon slik at nye energiteknologier i større grad er 
konkurransedyktig på et tidligere stadium.5 
Figur 5: Resultater fra ”Energy Technology Perspectives 2006” 
 
Kilde: IEA, 2006, s.124. 
 
Karbonprising blir av de fleste økonomer sett på som den kostnadseffektive virkemiddelet da 
dette retter seg direkte mot markedssvikten.  Kostnadseffektiv karbonprising kan man enten 
                                                
5 Figur 5 illustrerer også andre implikasjoner fra HYBRID. Disse vil jeg komme tilbake til når modellen løses 
med endogen læring. 
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oppnå ved å innføre en avgift, ω  på CO2-utslipp eller ved å utstede omsettbare CO2-kvoter 
med ω som kvotepris. I sistnevnte tilfelle må det totale antallet CO2-kvoter som utstedes 
over alle år være likt utslippsgrensen som er spesifisert i modellen slik at kvoteprisen blir ω . 
Kan HYBRID og bottom-up modeller med lignende oppbygging si noe mer om den optimale 
politikken? IFE som er brukere av MARKAL hevder, så vidt jeg forstår, at modellen benyttes 
til å modellere effekter av ulike politikker. Det er ikke umiddelbart intuitivt å tenke seg 
hvordan dette er mulig ved hjelp av en modell som ligner på HYBRID. Det miljøpolitikken 
her hovedsaklig kan påvirke, er uslippsmålet. Institutt for Energiteknikk / IFE (Fidje, 2007) 
forteller derimot at MARKAL modellererer politikker hvor både avgifter og subsidier inngår.  
For å kunne modellere privat sektors respons innenfor rammeverket til MARKAL, ERIS og 
HYBRID må man i alle fall forutsette fullkommen konkurranse (og fullkommen informasjon 
hvsi ikke usikkerhet introduseres). Da kan man komme fram til effektene av økonomisk 
virkemidler ved å legge til avgifter og subsidier i målfunksjonen som henholdsvis positive og 
negative kostnader, mens kvotehandel representeres gjennom nye bibetingelser. Samtidig må 
bibetingelsen for maksimalt CO2-utslipp fjernes. Dette blir også gjort i MARKAL, mens kun 
kvotehandel innføres i ERIS. 
Det er ofte politisk vanskelig å belaste forurenseren, mens subsidier er mer gunstig hvis man 
ser på den politiske økonomien; gevinstene er lette å identifisere for aktørene, mens de 
kostnadene av finansiering spres over tid og rom. Konsekvensene av utilstrekkelig 
internalisering av karboneksternaliteten kan bli forsøkt rettet opp ved hjelp av subsidier. Dette 
gjør alene at nye energiteknologier introduseres tidligere samtidig som CO2-utslippet går ned. 
Hvis derimot MARKAL eller andre bottom-up modeller modellerer subsidier som politisk 
respons på karboneksternaliteten kan ”first-best”løsningen ikke realiseres. Man vil få lavere 
pris på elektrisitet enn optimalt6, og dette vil igjen påvirke investeringsmengden og resten av 
den partielle likevekten. Man vil ikke klare å realisere den optimale kombinasjonen av 
CO2utslipp, produksjon og investering for ulike teknologier i forskjellige regioner. Det er 
riktignok mulig å nærme seg ”first best” løsningen ved å prøve seg fram med ulike 
kombinasjoner av avgifter, subsidier og kvotestørrelser. Likevel vil man kun komme fram til 
en prediksjon på forventet respons hos privat sektor på en ikke-optimal politikk, forutsatt 
                                                
6 Lavere elektristetspris ved subsidiering istedet for full internalisering av karboneksternaliteten illustreres av 
figur 3. Uten det positive skiftet i SRMC for konvensjonell energiteknologi blir prisen lavere enn optimalt. 
  
23
fullkommen konkurranse og fullkommen informasjon. Som drøftet i kapitel 3.4er heller ikke 
fullkommen konkurranse en god beskrivelse av energimarkedet, og man kan fort ende opp 
med en gal prediksjon over bedriftenes respons på en ikke-optimal politikk.   
 
3.3 HYBRID med endogen læring  
Normalt endogeniserer bottom-up modeller den teknologiske utviklingen ved hjelp av 
læringskurver. MARKAL og ERIS benytter denne metoden, og av den grunn vil HYBRID 
gjøre det samme. Læringsformuleringen fortjener en relativt grundig forklaring da nettopp 
denne representerer kunnskapseksternaliteter og dermed er essensiell for subsidieanbefalinger.   
Læringsformuleringen er basert på en enkel læringskurve for investeringskostnadene. Man 
kunne også representert læringen ved å endogenisere de faste drifts- og 
vedlikeholdskostnadene slik som i Messner (1998). Endogene investeringskostnader virker 
derimot mest relevant da dette er metoden IEA benytter. Høye investeringskostnadene er også 
hovedbarrieren for nye energiteknologier, og det er nettopp her de største fremskrittene kan 
komme (IEA, 2000). 
Læringsformuleringen sier at det blir stadig billigere å investere i en enhet ny 
produksjonskapasitet ettersom den akkumulerte produksjonskapasiteten for en teknologi, 
te
tAK  vokser. Investeringskostnadene representeres av 
tebte
t
te
t AKac
−
= )(   
teb  angir graden av læring (learning-by-doing). Samtidig er læringsraten er et normalt tall å 
oppgi når læringskurver presenteres; det angir den teknologispesifikke prosentvise 
kostnadsreduksjonen ved en dobling i akkumulert produksjon. Et annet tilknyttet begrep er 
progresjonsraten. Uttrykket viser, som tidligere nevnt hvor mange prosent den nye 
investeringskostnaden (prisen) utgjør relativt til den gamle investeringskostnaden ved en 
dobling i akkumulert produksjon. Når læringskurver for investeringskostnader presenteres i 
Loulou et al (2004) og Barreto (2001) benyttes akkumulert produksjon og akkumulert 
produksjonskapasitet om hverandre. Det vil si at læringsraten og progresjonsraten kan 
representeres av henholdsvis teb−− 21 og teb−2  (IEA, 2002, s.9-12, s.16, s.26).   
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Endogenisering av teknologisk utvikling ved hjelp av (19) gjør problemet ikke-lineært og 
ikke-konvekst. Det kreves spesielle teknikker for å løse slike problemer. I ERIS og MARKAL 
omformuleres uttrykket for læringskostnadene. Dette blir dermed også gjort for å løse 
HYBRID. Barreto (2001, 42) viser hvordan den endogene læringskurven kan skrives om. 
Først defineres de totale akkumulerte investeringskostnadene fram til og med en periode, 
te
tTC  som de totale akkumulerte kostnadene av å øke kapasiteten fram til og med perioden 
etter7,  
∫ + −+−
−
==
te
t
tete
AK
bte
t
bte
t AKb
adxaXTC
1
0
1
1)(1
 
Investeringskostnaden i en periode blir dermed differansen mellom de akkumulerte 
investeringskostnadene fram til og med samme periode og de akkumulerte 
investeringskostnadene fram til og med foregående periode,  
( )tete btetbtettetettettet AKAKbaTCTCICOST −−+− −−=−= 1111 )()()1(  
Læringskurven kalibreres gjerne ved hjelp av et punkt på læringskurven. Normalt gjøres dette 
for oppstartsåret, det vil si ved hjelp av { }tete Kc 00 , . Dermed får man  
te
te
bte
tbte
te
te
t AKAK
c
c −
−
= )(
)( 0
0  
Dette gir et nytt uttrykk for investeringskostnadene, 
( )tete
te
bte
t
bte
t
te
bte
te
te
t AKAKbAK
cICOST −−+
−
−
−
=
11
1
0
0 )()(
)1()(  
For å komme fram til det endelige uttrykket for investeringskostnadene må man definere den 
akkumulerte produksjonskapasiteten for en teknologi (som fører til læring). Akkurat på dette 
punktet er det forskjell mellom ERIS og MARKAL.   
I ERIS brukes den akkumulerte globale produksjonskapasiteten, 
                                                
7 I Barreto (2001) forskyves ikke produksjonskapasiteten med en periode fordi investeringsvariabelen for en 
periode refererer til investeringer foretatt i perioden før. 
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slik at investeringskostnadene for en teknologi summeres over alle regioner. Dette gir de 
globale investeringskostnadene i periode t, 
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Uttrykket har interessante implikasjoner. Det innebærer at det ikke har noe å si for læringen 
hvor investeringene fortas. Når en produsent investerer vil dette redusere de fremtidige 
investeringskostnadene i like stor grad for egen bedrift som for andre bedrifter som benytter 
samme teknologi i andre regioner (se utledning i avsnitt 3.3.2). Det er med andre ord 100 % 
globale læringsspillovere. Samtidig tolker jeg selv formuleringen som at det er 100 % 
spillovere innefor hver region (regionale spillovere): Innad i en region kan det i praksis være 
mange produsenter som benytter samme teknologi. Modellen representerer disse som en 
produksjonsenhet og det har altså ikke noe å si hvilke produsenter i regionen som foretar 
investeringene i dag og hvilke produsenter som foretar investeringer i fremtidige perioder. 
Læringen (den fremtidig kostnadsreduksjonen) blir den samme.  
Loulou et al. (2004:72) presiserer at formuleringen over ikke direkte overføres til global 
læring i en multiregional global MARKAL modell. Den kan derimot brukes i en 
Markmalmodel med én region eller til å beskrive læring i en multiregional modell uten 
regionale spillovere. Dette kan man tolke teknisk som at man kun setter inn for akkumulert 
produksjonskapasitet i en region, slik at investeringskostnadene er en funksjon av dette:  
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Selv om slike teknologier ikke har globale spillovere impliserer formuleringen over fremdeles 
100 % spillovere innenfor hver region.  
Av Loulou et al. (2004, s.72) framgår det at man for MARKAL velger å representere global 
læring (interregionale spillovere) ved å innføre en leverandørregion (”manufacturing region”) 
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for de relevante læringsteknologiene (globale læringsteknologier). Leverandørregionen 
forsyner alle andre regioner med ny produksjonskapasitet for de globale læringsteknologiene. 
For hver global læringsteknologi er produksjonen i leverandørregionen lik den globale 
investeringsmengden for den samme læringsteknologien. En global læringsteknologi har altså 
100 % spillovere både lokalt og globalt.  På denne måten fører investering og læring 
(kostnadsreduksjon) i en region til like mye læring i alle andre regioner. 
I MARKAL er det også mulig å dele investeringer inn i flere teknologiske komponenter. 
Dermed kan ulike deler av investeringer i økt produksjonskapasitet ha ulike 
læringsegenskaper. For eksempel kan produsenter av solenergi oppleve global læring når de 
investerer i solceller, mens ”Balance of plant”(BOP) kun påvirkes av lokal læring. Samtidig 
innebærer dette at forskjellige teknologier med felles komponenter kan påvirke hverandre 
gjennom læringsspillovere for enkelte komponenter. Loulou et al (2004) kaller dette ”cluster 
learning”. I MARKAL brukes blant annet samme turbiner i ulike typer gass- og kullkraftverk 
slik at ”cluster learning” inntreffer.  (Loulou et al., 2004, s.71; Baretto, 2001, s.103-104)  
Fordi MARKALS innfører globale læringsteknologier og læringsteknologier med flere 
komponenter nødvendigvis innebærer relativt kompliserte utregninger, vil HYBRID benytte 
den endogene læringsformuleringen fra ERIS. Det vil si at modellen er multiregional og 
læringsteknologiene har både 100 % spillovere regionalt og globalt.  
Ellers er det verdt å vite at den formelle oppbygningen til læringsformuleringen også er 
forenklet. Formuleringen i ERIS og MARKAL definerer en ny eksogen variabel som 
representerer den opprinnelige produksjonskapasiteten i oppstartsperioden og en ny endogen 
variabel som representerer den globale veksten i produksjonskapasiteten (Loulou et al., 2004, 
s.66, Barreto, 2001, s.227-228, Kypreos, 2000, s.377-378, s.382, s.385). Dermed forankres 
læringskurven til oppstartsperioden, og formuleringen blir uavhengig av depressiering slik at 
læringsprosessen heller ikke kan reverseres. HYBRID tar derimot ikke hensyn til 
depressiering og trenger dermed ikke introdusere enda flere variable.  
 
Beslutningsproblem 
Igjen velger jeg å løse modellen ved å endogenisere etterspørselen. Sammen med 
formuleringen av den endogene teknologiske utviklingen gir dette et nytt beslutningsproblem:  
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Gitt (3)-(12)  
{ } { } { }EuropaVestAfrikargkraftgassindkraftvteTt −=== ,...,,...,,,..1  
 
Relasjonsforklaring 
Relasjonene er hovedsaklig de samme som beskrevet i 2.3.1.1. Den eneste forskjellen er 
målfunksjonen. Kostnadene av det spesifiserte energisystemet består nå av endogene 
investeringskostnader.  
3.3.1 Analytisk løsning av modellen med endogen læring 
Igjen er det enklest å løse modellen ved hjelp av ikke-lineær programmering. Jeg vil også 
denne gangen maksimere det samfunnsøkonomiske overskuddet og se bort ifra 
neddiskontering.  
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Kuhn-Tucker-betingelsene 
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3.3.2 Modellens resultater ved endogen læring 
Endogeniseringen av den teknologiske utviklingen endrer ikke betingelsen for optimal 
elektrisitetsproduksjon, gitt den eksisterende produksjonskapasiteten. Betingelsene for 
samfunnsøkonomisk optimalt investeringsnivå blir derimot påvirket. Ganske enkelt kan man 
komme fram til sistnevnte ved å erstatte leddet i (22) og (23) som representerte 
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investeringskostnaden med rekken med de marginale endringene i både nåværende og 
fremtidige investeringskostnader. For allerede introduserte teknologier får man dermed 
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mens man vil fremdeles ikke benytte og investere i nye energiteknologier når  
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Samtidig ser man at de globale investeringskostnader i en periode øker naturligvis ved å øke 
investeringene marginalt i samme periode,  
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De fremtidige investeringskostnadene reduseres derimot hvis dagens investeringer fører til 
læring, 
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Overnevnte impliserer at modellen med endogen teknologisk utvikling vil investere i nye 
energiteknologier (læringsteknologier) tidligere enn det som er tilfellet ved eksogen læring. 
Det nye uttrykket for SLRMC finner man på høyre side i (33) og (34) . For nye 
energiteknologier er dette lavere nå en ved eksogen læring (forutsatt samme 
produksjonskapasitet). Årsaken er naturligvis læringskurvene som sier at 
investeringkostnadene reduseres som en funksjon av produksjonskapasiteten. Endogen 
teknologisk utvikling favoriserer med andre ord nye energiteknologier (Kypreos, 2000, s.391, 
s.394). Man kan heller ikke lenger vente på at tiden skal redusere investeringskostnadene. 
Modellen må istedet investere for at kostnadene skal synke. ”Vent og se”startegien ved 
eksogen læring er altså ikke lenger optimal.     
HYBRID er som sagt ikke løst med neddiskontering. Likevel er det verdt å forklare et 
interessant resultat fra MARKAL ved neddiskontering. Her er modellene tilbøyelige til å 
skape ”lock-in”-situasjoner hvor modellen enten satser massivt på en teknologi og 
gjennomfører store investeringer i ny produksjonskapasitet i tidlige perioder, eller ikke 
benytte teknologien i det hele tatt. Dette kan forklares gjennom samspillet mellom fallet i de 
investeringskostnadene og effekten av neddiskontering. Tidlige investeringer vil gjøre at 
femtidige investeringskostnader faller. Ved å utsette investeringstidspunktet vil man dra nytte 
av lavere investeringskostnader i færre fremtidige perioder. På den andre siden gir 
neddiskonteringen incentiver til å utsette investeringene fordi de neddiskonterte 
investeringskostnadene da blir mindre. Fallet i de fremtidige investeringskostnadene ser 
derimot ut til å dominere neddiskonteringseffekten ved normal neddiskonteringsrate.  
Modellen vil dermed ha en tendens til å enten satse på en teknologi i tidlige perioder eller 
utelate den fullstendig. Dette kan være en grei beskrivelse av virkeligheten, men samtidig 
hevder Loulou et al. (2004, s.72-73)  at i alle fall MARKAL overdriver fenomenet 
(Bibetingelsen for begrenset kapasitetsvekst kan riktignok føre til tregere introduksjon av nye 
energiteknologier, men trenden er likevel den samme.)  
 
3.3.3 Implikasjoner av HYBRID med endogen læring 
Nok en gang har HYBRID illustrert det man kan kalle en ”first best”løsning for 
elektrisitetsmarkedet. Det eneste nye er at den teknologiske utviklingen er endogen. Dermed 
gjelder fremdeles innsikten fra HYBRID med eksogen læring, men man har i tillegg kommet 
fram til noen nye resultater knyttet til læring. 
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Læringskostnader er et sentralt begrep både i Sternrapporten og i IEA (2006). 
Læringskostnadene er et grovt anslag på hvilke kostnader samfunnet må bære over tid for å ta 
i bruk nye energiteknologier før de er konkurransedyktige. Ifølge Sternrapporten og IEA 
(2006) kan bottom-up modeller kan komme med et slikt anslag. Utgivelsene fremstår derimot 
som noe upresise når de forsøker å forklare/definere begrepet så det kan være vanskelig å 
forstå hvilke størrelser de egentlig referer til. Stern (2007, s.350) skriver: ”The learning cost 
of the new technology is how much more the new technology costs than the existing 
technology”. Læringskostnadene blir samtidig illustrert som den akkumulerte differansen 
mellom marginalkostnaden til ny energi og konvensjonell energi.. På den andre siden 
definerer IEA (2006, s. 58) ”learning investments” som ”the estimated gap between the 
actual investment cost and what would be the competitive investment cost that makes the 
technology economic in each year, multiplied by the investment each year, and summed over 
the period when the technology becomes cost competitive”. Det virker ikke riktig å tolke 
Sternrapportens marginalkostnader som SRMC da ikke bare disse er relevante for en 
investeringsbeslutning. Det virker heller ikke korrekt å tolke IEAs investeringskostnader som 
de ”rendyrkede” investeringskostnadene i for eksempel HYBRID. Når en bedrift eller 
samfunnet som helhet skal ta en investeringsbeslutning må man ta hensyn til både 
investeringskostnader, karbonkostnader og de faste og variable fremtidige kostnadene 
forbundet med råvarer, drift og vedlikehold. HYBRID illustrerer at nettopp de langsiktige 
marginalkostnadene (LRMC) tar med alle disse faktorene. Dermed fremstår LRMC som en 
god tolkning av marginalkostnadene som nevnes i Sternrapporten og investeringskostnadene 
som nevnes i IEA (2006). Læringskostnadene kan dermed defineres som den akkumulerte 
differansen mellom LRMC til de nye energiteknologiene modellen investerer i og LRMC til 
den konkurransedyktige teknologien (inkludert karbonkostnaden). Læringskostnadene er 
illustrert med det blå arealet i figur 7. Sammenlignet med figur 4 har x-aksen nå benevningen 
GWh i stedet for tid. Årsaken er at investeringskostnadene nå er en funksjon av akkumulert 
produksjon (akkumulert produksjonskapasitet) og ikke tiden.  
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Figur 6: Læringskostnader 
 
HYBRID med endogen læring innebærer det samme som modellen med eksogen læring når 
det gjelder internalisering av karboneksternaliteten. Modellens løsninger gir derimot ny 
innsikt i hva som er effektiv fordeling av investeringer og påfølgende læring mellom de 
forskjellige teknologiene. Som tidligere nevnt impliserer metoden som benyttes i HYBRID, 
ERIS og MARKAL (for å endogenisere den teknologiske utviklingen) 100 % spillovere innad 
i regionene og mellom regionene. Man har altså kunnskapseksternaliteter. Når modellen 
investerer i en teknologi tar den hensyn til at investeringer hos en produsent fører til fremtidig 
kostnadsreduksjon i alle regionene. Ved fullkommen konkurranse, ingen offentlige inngrep 
eller spesielle kompensasjonsavtaler mellom elektrisitetsprodusenter vil produsentene derimot 
ikke internalisere denne eksternaliteten. De vil altså ikke ta hensyn til at egne investeringer 
reduserer andres fremtidige investeringskostnader. Av den grunn vil det bli investert mindre 
enn optimalt i nye energiteknologier ved slike kunnskapsspillovere (Jaffe et al., 2005, s.167). 
Denne markedssvikten kan man rette opp ved å subsidiere investeringer i nye 
energiteknologier. Definisjonen av LRMC viser at subsidiering av fremtidig produksjon også 
er en mulighet da dette påvirker privat sektors investeringsbeslutninger. Sternrapporten 
trekker nettopp fram subsidiering av produksjon som nødvendig for å få til tilstrekkelig 
teknologiutvikling. Her vises det også til allerede eksisterende støttemekanismer for blant 
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annet vindkraft i Nederland og Østerrike og solenergi i Spania og Tyskland (Stern 2006, 
s.350, s.367).  
Kan så bottom-up modellene komme med presise subsidieanbefalinger for å implementere 
”first-best”-løsningen? Gitt at modellens forutsetninger om fullkommen konkurranse og 
fullkommen informasjon er oppfylt, kan modellens ”first best”-løsning direkte vise hvilket 
subsidienivå som er samfunnsøkonomisk optimalt: Investeringssubsidiene må være lik den 
totale reduksjonen i de fremtidige investeringskostnadene! Ellers ga Audun Fidje (2007) ved 
Institutt for energi teknikk (IFE) under flere telefonsamtaler inntrykk av at det er mulig å 
modellere privat sektors respons på subsidier ved å legge til subsidiene i målfunksjonen. Selv 
vil jeg derimot tro at at modellene under den samme læringskurven da vil velge større 
investeringer i energiteknologier enn optimalt. Modellen er jo allerede kollektiv rasjonell! Det 
virker derfor som man må fjerne læringsformuleringen. Modellen kan da estimere privat 
sektors reaksjon på nok et subsidie, gitt at det er fullkommen konkurranse og fullkommen 
informasjon. Samtidig vil man ikke lenger ha endogen læring fordi læringsformuleringen er 
fjernet, og modellens investeringskostnader vil da ikke være konsistente med 
investeringsmengden. Hvordan bottom-up modellene kan modellere privat sektors atferd ved 
endogen læring fremstår med andre ord som uklart.  
 
4. Kritikk og utvidelser  
I følge Gielen et. al (2003, s.3) kan bottom-up modeller være nyttige planleggingsverktøy i 
den økonomiske politikken. Forfatterne hevder at MARKAL kan komme fram til optimal 
investeringsmengde, optimal allokering av læringsmuligheter, optimal 
investeringssammensetning og optimalt investeringstidspunkt. Samtidig kan MARKAL 
beregne de nødvendige læringskostnadene forbundet med nye energiteknologier og hvordan 
disse senere kan tjenes inn. Fidje (2007) hevder også at MARKAL kan finne optimal bruk av 
økonomiske virkemidler eller estimere privat sektors respons på en økonomisk politikk, selv 
om denne ikke nødvendigvis er optimal. Løsningen av HYBRID har illustrert hvordan man 
kan tenke seg at det overnevnte kan være mulig. Det er likevel flere grunner til å stille 
spørsmålstegn ved slik utsagn og resultatene som presenteres i publikasjoner bygget på 
bottom-up modeller.  
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4.1 Partielle likevektsmodeller 
Bottom-up modeller modellerer bare den partielle likevekten i energimarkedet. Av den grunn 
må man være klar over at en eventuell implementering av modellenes anbefalinger vil påvirke 
andre markeder (den generelle likevekten). Ved å kun se på slike partielle likevektsmodeller 
vil man blant annet anbefale større bruk av subsidier enn det som er optimalt. Subsidiering har 
flere uheldige sider som bottom-up modeller ikke tar hensyn til. Subsidiering er ugunstig fordi 
pengene må hentes inn et annet sted i økonomien. Dette kan for eksempel innebære økt bruk 
av vridende skatter på blant annet arbeid.  Subsidiering av elektrisitetsproduksjon i stedet for 
en pris på karbonutslipp vil også generelt føre til lavere priser på elektrisitet. (Dette illustreres 
i figur 3 ved å fjerne karbonavgiften) Det vil bli relativt billigere å konsumere elektrisitet 
sammenlignet med andre varer og tjenester, noe som generelt fører til høyere 
elektrisitetskonsum enn optimalt (Jaffe et al., 2005: 167; Kolstad 2000: 281).  
Stigende priser på korn et mer aktuelt eksempel på generelle likevektskonsekvenser. Årsaken 
ser ut til å være økt etterspørsel etter biobrensel. UN-Energy (2007) advarer mot at dette vil 
ha store konsekvensene for fattige i utviklingsland på grunn av høyere matpriser. Lignende, 
men mindre uheldige eksempler ser man også i Europa hvor prisene på malt har steget opp 
mot 50 % det siste halvannet året. Noe av årsaken er tysk subsidiering av biobrensel som gjør 
at det er mer lønnsomt for bøndene å levere råvarer til bioenergiproduksjon enn å dyrke malt 
og selge dette til blant annet ølprodusenter (NA24).  
 
4.2 Spillovere 
Både globale og regionale spillovere er sentrale egenskaper ved teknologisk utvikling innefor 
energiindustrien. Flyt av arbeidere mellom bedrifter kan føre til utveksling av informasjon og 
læringsspillovere. Det samme gjelder antagelig ved samarbeid mellom bedrifter. Man kan for 
eksempel tenke seg at dette er tilfellet når Statkraft samarbeider om å bygge og drifte 
gasskraftverk med både tyske energiprodusenter i Tyskland og Hydro på Kårstø (under navnet 
Naturkraft). Samtidig forsterker globalisering av energimarkedene den globale utvekslingen 
av læring for enkelte teknologier (Kydes, 1999). Informasjon flyter blant annet relativt fritt i 
multinasjonale energiselskaper og disse er dermed en viktig årsak til globale spillovere (EIA, 
1996). Ellers kan man tenke seg at felles leverandører fører til at en produsents investeringer 
ikke bare reduserer egne, men også andre produsenters fremtidige investeringskostnader. Når 
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en levernadørs kostnader synker på grunn av læring vil jo generelt alle som kjøper inn 
komponenter fra denne leverandøren dra nytte av lavere innkjøpspriser.   
Det er altså liten tvil om at spillovere eksisterer både regionalt og globalt. Det er derimot 
mindre sannsynlig at disse enten er 0 eller 100 %, slik som i ERIS og MARKAL.  Det har 
blitt gjort få empiriske undersøkelser av størrelsen på spillovere og i hvilke kategorier de ulike 
læringsteknologi egentlig hører hjemme (globale spillovere, regionale spillovere og/eller 
”cluster learning”). Fordeling og spredningen av læring er fremdeles uklar; noe foregår internt 
i en bedrift, mens annen læring skjer innenfor hele sektoren, innenfor et land, innefor en 
handelsblokk eller globalt (Gielen et al., 2003).  
Det finnes relativt mange studier av spillovere ved FoU, og det er konsensus blant forskere 
om at spilloverne her er omfattende (Grübler, 2002, s.330; Griliches, 1992, s.43). Spillovere 
fra ”learning by doing” (LBD) er derimot i liten grad studert, spesielt knyttet til nye 
energiteknologier. Zimmermann (1982) testet imidlertid eksistensen av læringseksternaliteter 
ved bygging av kjernekraftverk. Han finner at kostnadsreduksjonen for en produsent etter å ha 
bygget et eget kraftverk er nesten dobbelt så stor som kostnadsreduksjonen som skapes hvis 
byggingen skjer eksternt. I tillegg er det bare signifikante gevinster for den eksterne industrien 
først etter at byggingen er ferdig. Som i Mooz (1978) blir det ikke funnet signifikante 
resultater for ekstern læring under selve byggingen.  
Læringsspillovere har også blitt studert gjennom flere empiriske undersøkelser av andre 
industrier. Irwin og Klenow (1994) gjennomfører en økonometrisk analyse av kostnader ved 
produksjon av minnebrikker (DRAM). De finner sterke bevis for at produsentene i stor grad 
internaliserer læringen av egen produksjon da læringen i størst grad inntreffer internt i egen 
bedrift. I gjennomsnitt er kostnadsreduksjonen ved en enhets økning i akkumulert produksjon 
tre ganger større hvis produksjonen skjer internt sammenlignet med virkningen fra total 
akkumulert produksjon fra industrien globalt.  
Gruber (1998) kjører flere regresjoner for å se på LBD-spillovere ved produksjon av såkalte 
”Erasable Programmable Read Only Memories” (EPROMs). Igjen kommer man fram til 
signifikante resultater som viser sterkere kostnadsreduksjon ved egen produksjon enn 
gjennom spillovere fra andre. Likevel er den forventede relative kostnadsreduksjonen når 
andre øker den totale akkumulerte produksjonen mye større enn i Irwin og Klenow (1994).  
For eksempel viser regresjonen for minnebrikken med lagringskapasitet på 256K (kilobits) 
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følgende: 1 % vekst i den nasjonale akkumulerte produksjonen forventes å gi en 
kostnadsreduksjon for produsenten på 0,42 %, mens sistnevnte er 0,45% hvis produksjonen 
hadde foregått internt i den samme bedriften. Et annet interessant resultat er en signifikant 
positiv "intergenerasjonell" spillover. Dette vil si at en produsents læringen fra forrige 
generasjons minnebrikker påvirker læringen under neste generasjons minnebrikker. Dette 
støtter læringskurvene som innebærer at økte investeringer i dag ikke bare reduserer 
investeringskostnadene i neste periode, men også den fremtidig læringen som følge av 
investeringer i neste periode. På den andre siden er det verdt å merke seg at Irwin og Klenow 
(1994) ikke fant "intergenerasjonelle" spillovere i sin studie av DRAM. 
Ellers finner både Irwin og Klenow (1994) og Gruber (1998) at spilloverne er de samme 
nasjonalt som internasjonalt. Det vil si at kostnadsreduksjonen til en nasjonal bedrift forventes 
å bli den samme uansett om kostnadsnedgangen skapes av høyere akkumulert produksjon 
innenlands eller utenlands. Dette står i kontrast med flere studier av FoU i energiindustrien 
(Grossmann og Helpmann, 1991; Fagerberg, 1994; Abramovitz og David, 1995). Disse har 
foreslått at institusjonelle, politiske og kulturelle faktorer i energiindustrien kan forhindre 
spillovere mellom bedrifter i forskjellige land. Resultatene fra slike FoUstudier vil ikke 
nødvendigvis bli funnet ved studier av LBD i energiindustrien, men det er i alle fall grunn til å 
være skeptisk til at spillovere ved produksjonen av nye energiteknologier er de samme 
regionalt som nasjonalt. 
Det ser altså ut til at 100 % spillovere ikke er en god beskrivelse av virkeligheten, verken 
regionalt eller globalt. Andelen burde antagelig vært nyansert og i alle fall redusert. Lavere 
spillovere vil i stor grad påvirke modellens resultater. Dette vil implisere større 
læringskostnader da investeringskostnadene faller saktere som en funksjon av akkumulert 
produksjonskapasitet. Samtidig vil lavere spillovere alene innebære at det er optimalt med 
lavere subsidier fordi kunnskapseksternalitetene er lavere. Som det fremgår av neste avsnitt 
vil lavere spillovere enn 100% også være lite konsistent med modellenes forutsetning om 
fullkommen konkurranse.  
 
4.3 Fullkommen konkurranse 
Spence (1981) argumenterer for at læringskurver i seg selv kan hindre fullkommen 
konkurranse ved å være et etableringshinder. Han setter opp en modell med 
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cournotkonkurranse, løser den og viser at etableringshinderet er sterkest ved en moderat 
læringsrate. Hvis læringsraten er veldig høy vil nyetablerte bedrifter raskt kunne ta igjen store 
deler av forspranget til allerede etablerte bedrifter, mens de etablerte bedriftene har små 
opparbeidede konkurransefortrinn ved lave læringsrater. En moderat læringsrate vil derimot 
balansere disse to effektene og gi sterkest etableringshinder. Antall etablerte bedrifter ser 
samtidig ut til å bli påvirket av størrelsen på spilloverne mellom produsentene. I Spence 
modell øker antall etablerte bedrifter når graden av spillovere går opp. Læringen vil jo 
overføres raskere per definisjon ved høyere spillovere, og dermed reduseres opparbeidede 
konkurransefortrinnet raskere. Hvis man trekker resonnementet til ekstrempunktet med 100% 
spillovere er læringskurver altså ikke lenger et etableringshinder.  
Dasgupta og Stiglitz (1988) hevder at forutsetningen om fullkommen konkurranse er ekstrem 
og ikke kan bli tatt seriøst fordi den kun er troverdig hvis bedrifter kan lære av hverandre 
umiddelbart og fullstendig (100% spillovere). De tar et skritt videre en modellen i Spence 
(1981) ved å innføre heterogene produsenter hvor en produsent har lavere kostnader i 
modellens første periode. Under cournotkonkurranse kan dette innebærer enda mer 
markedskonsentrasjon. Ved høy læringsrate og høy neddiskontering kan den privilegerte 
produsenten opprettholde forspranget samtidig som eventuelle konkurrenter legger lav vekt på 
muligheter for like lave kostnader i fremtiden. Resultatet kan bli at en dominerende bedrift får 
stadig større markedsandel og potensielt kan ende opp som monopolist. Dette vil spesielt 
gjelde ved introduksjon av etableringskostnader, mens fravær av etableringskostnader kan 
føre til at nyetablerte bedrifter kan ”gå i null” på tross av sterk konkurranse ved etablering.     
Som Spence presiserer, tar modellene i Spence (1981) og Dasgupta og Stiglitz (1988) kun 
med marginale produksjonskostnader generelt og modellene burde utvides for å gi et mer 
presist bilde av effekter hvor det skilles mellom investeringskostnader og andre kostnader. 
Likevel kan man forsøke å trekke noen relevante resonnementer.  Hvis læringskurver fører til 
for få etablerte bedrifter, kan dette bli et problem fordi det kan stride mot bottom-up 
modellenes grunnleggende forutsetningen om fullkommen konkurranse hvor ingen 
produsenter har markedsmakt. Bottom-up modellenes implikasjoner vil dermed kanskje være 
feilaktige. Få aktører innebærer økt sannsynlighet for at produsentene ikke bare tar hensyn til 
intern læring, men også kan se at egne investeringer påvirker læringen hos leverandører av 
produksjonskapasitet. Som Dasgupta og Stiglitz kommer fram til, kan det være 
bedriftsøkonomisk lønnsomt for produsentene å selge med tap i tidlige perioder (selv ved 
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monopol) fordi dette presser fremtidige kostnader nedover. Dette tapet kan de imidlertid 
senere tjene inn ikke bare på grunn av lavere kostnader, men også på grunn av 
”monopolrente”8. Dette reduserer igjen behovet for subsidiering.  
Ufullkommen konkurranse innebærer altså at bottom-up modellenes anbefalte subsidienivåer 
kan være gale. Den tidligere nevnte estimeringsmetoden vil som sagt komme fram til at 
offentlig sektor alltid må dekke alle læringskostnadene gjennom subsidiering. Dette er 
derimot ikke lenger en korrekt konklusjon.  
Det virker med andre ord som om bottom-up modeller med læringsformulering som her 
presenteres er best egnet til å komme fram til ”first best”resultater. Det vil si den optimale 
fremtidige kombinasjonen av ulike konvensjonelle og ny energiteknologier. De er derimot 
mindre egnet til anbefale hvordan økonomisk politikk kan realisere disse resultatene. Dette 
gjelder spesielt fordelingen av læringskostnader mellom offentlig og privat sektor. Dette 
spørsmålet må behandles utenfor modellene. Usikkerheten rundt bottom-up modellenes 
implikasjoner for subsidiering av investeringer illustreres blant annet i ”Energy Technology 
Perspectives 2006” (ETP). Som man kan se i figur 5, viser ETP grove anslag for nødvendig 
omfang og lengde på støtten til anvendelse av nye energiteknologier slik at tilstrekkelig 
teknologiutvikling realiseres. ETP presenterer derimot ikke konkrete tall for hvor mye 
offentlig støtte (subsidier) som er nødvendig for å realisere det optimale investeringsnivået. I 
stedet viser de læringsinvesteringene knyttet til sitt ”Act map scenario”9 (IEA 2006, s.39, 
s.42). På denne bakgrunn skriver ETP det følgende: 
”The additional power generation investment costs include the costs of deployment programmes 
needed to bring the cost of certain technologies down to a point where they become cost-
competitive with the assumed CO2 emission reduction incentive of USD 25 per tonne CO2 (...). In 
the Map scenario, the deployment costs or learning investments amount to USD 720 billion over 
the period 2005-2050. (...) However, most of the deployment support will be needed over the next 
two to three decades and they would thus represent a significant investment, which would have to 
be borne, at least to some degree, by governments.” (IEA, 2006, s.58-59) 
IEA ser med andre ord på støtte til anvendelse av nye energiteknologier (produksjon) som 
potensiell finansiering av læringskostnader både fra privat og offentlig sektor. Sternrapporten 
                                                
8 Det faktum at kostnadsreduksjoner også kan komme konkurrerende bedrifter til gode vil riktignok trekke i 
motsatt retning og ifølge Spence vil spillovere mellom konkurrenter gi reduserte læringsinvesteringer i tidlige 
perioder da produsentene har incentiver til å være gratispassasjerer. 
9 ”Act map”scenariet innebærer bruk av teknologier som eksisterer i dag eller er under utvikling slik at det 
globale CO2 utslippet fra energibruk i 2050 er det samme som i dag. 
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bruker overnevnte og presenterer samtidig en liste over forskjellige typer støtte som bare 
består av ulike typer offentlige virkemidler. Dermed kan Sternrapportens konklusjoner alene 
tolkes som at den offentlige støtten i 2025 må være 2-5 ganger så stor dagens støttenivå. Det 
virker derimot som at resultatene må tolkes slik at den offentlige støtten må økes for at 
læringskostnadene samfunnet totalt dekker (har incentiv til å dekke) blir 2-5 ganger større enn 
dagens nivå:  
”If the IEA figure is assumed to be additional to the existing effort, it suggests an increase of 
deployment incentives of between 73% and 119%, depending on whether this increase is spread 
over two or three decades.” (Stern, 2007, s.370) 
”The central estimates from this work (Dennis Anderson (2006)) are that the level of support 
required have to increase deployment incentives by 176 % in 2015 and 393% in 2025. These 
estimates are additional to an assumed carbon price at a level of $25 per tonne CO2.” (Stern, 2007, 
s.371)  
”Our modelling suggests that, in addition to a carbon price, deployment incentives for low 
emission technologies should increase two to five times globally from current levels around $34 
billion.” (Stern 2007, s.347) 
 
4.4 Fullkommen informasjon og usikkerhet 
Slik HYBRID her er satt opp må man forutsette fullkommen informasjon om fremtidige 
priser, kostnader og annen relevant informasjon for optimeringen. Hvis ikke vil ikke modellen 
komme med ”first best”løsninger for energisystemet. Fullkommen informasjon er imidlertid 
en lite plausibel forutsetning, og spesielt introduksjon av endogen læring innebærer høy grad 
av usikkerhet (Gielen et al., 2003, s.15). Av den grunn finnes det versjoner av MARKAL og 
ERIS hvor man modellerer usikkerhet. Blant annet Kypreos (1998) modellerer ERIS med 
usikre 2CO mål, usikre læringsrater og usikker elektrisitetsetterspørsel.  Disse modellene blir 
løst ved hjelp av stokastisk programmering. Her representeres forskjellige scenarier som 
inntreffer med ulike sannsynligheter. Alle endogene variable under ethvert scenario må 
tilfredsstille modellenes bibetingelser som i seg selv kan være usikre. Målfunksjonen vil 
typisk være summen av kostnadene under de forskjellige scenariene, vektet med scenarienes 
sannsynlighet for å inntreffe. Modellen minimerer dermed energisystemets forventede 
kostnader. Sistnevnte forutsetter derimot at beslutningstagerne er risiko nøytrale. Som et 
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alternativ kan man erstatte den opprinnelige målfunksjonen med en konkav nyttefunksjon 
hvis beslutningstagerne er risikoaverse (Loulou et al., 2004, s.74-77)..  
Stokastisk programmering medfører at modellen vil komme med en ”optimal hedging 
strategi” som består av flere hendelsesbestemte valg (”state contigent actions”). Deler av 
energisystemets karakteristika vil altså være usikre fram til et visst tidspunkt (for eksempel 
utslippsbegrensinger). Fram til dette punktet vil modellen typisk velge en middelvei med 
robuste teknologier, det vil si en portefølje med en blanding av energiteknologiene som ville 
være optimale ved forskjellige scenarier under fullkommen informasjon. I Kypreos et al. 
(1998) avsløres all usikkerhet ved et bestemt tidspunkt og man kaller dette dermed et tostegs 
stokastisk problem. Dette gjøres også i standardversjoner av MARKAL. Samtidig finnes det 
andre utvidede versjoner av MARKAL med såkalte multistegs problem hvor verdien på 
usikre Parametere eller eksogene variable blir avslørt på flere tidspunkter (Barreto, 2001, 
s.230; Loulou et al., 2004, s.78-81).     
 
4.5 Modellens parametere og eksogene variable 
Det er også grunn til å være oppmerksom på den kritiske rollen til modellens parametere og 
eksogene variable. Blant annet de resulterende ”lock-in”situasjonene skapes av små avvik 
mellom de spesifiserte parametrene og eksogene variablene for ulike teknologier.  
Spesielt parameteren, teb , som angir graden av læring spiller en essensiell rolle. Ifølge Gielen 
et al.(2003) inneholdt IEAs MARKAL (ETP) tre læringsteknologier i 2003; solenergi, biogass 
og fast oksid brenselcelle (SOFC), og læringsratene ble blant annet basert på Schrattenholzer 
og McDonald (2002).  Som nevnt tidligere er det ofte vanskelig å finne data for 
marginalkostnader. Av den grunn estimerer man enkelte ganger læringsrater ved hjelp av 
salgspris på investeringer i stedet for kostnaden av å levere ny produksjonskapasitet. Som det 
fremgår av tabell 1 og tabell 2 er dette også tilfellet i Schrattenholzer og McDonald (2002).
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Tabell 1 viser også stor variasjon i læringsratene for ulike teknologier, og læringsraten er 
spesielt lav for kullkraft og vannkraft. Samtidig presiserer forfatterne at regresjonen for 
kullkraft bruker skala som en forklaringsvariabel i motsetning til de andre regresjonene. 
Økende skalautbytte presser kostnadene ned samtidig med generell læring forbundet med 
installert kapasitet. Hvorvidt dette burde tas med i læringskurvene eller ikke er derimot uklart. 
Fordelen er i alle fall at det forenkler datainnsamlingen.  
Ellers fremgår det av tabellen at enkelte av regresjonene har lav forklaringsstyrke (lav R2). 
Dette tyder på at andre viktige forklaringsvariable er utelatt. Ifølge Schrattenholzer og 
McDonald (2001) kan dette for eksempel være forskning og utvikling (FoU), 
konkurransesituasjon, pris på land, rensekostnader osv. Man ser også at regresjonene som 
finner sammenhengen mellom akkumulert kapasitet og pris har lavere forklaringsstyrke enn 
regresjoner som finner sammenhengen mellom akkumulert kapasitet og kostnader.  
Andre empiriske undersøkelser indikerer samtidig at forholdet mellom pris og 
marginalkostnader varierer og påvirkes av markedets strukturelle fase. Hvis produsenter har 
markedsmakt kan deres salgspriser kan avvike fra marginalkostnadene (IEA, 2001, s.36). 
Dermed kan det med andre ord være litt unøyaktig å erstatte marginalkostnader med priser. 
Boston Consulting Group (1968) analyserer forholdet mellom pris, kostnader og akkumulert 
produksjon. De beskriver en typisk "pris-kostnad-syklus" (se figur 8). Syklusen begynner med 
en utviklingsfase hvor markedet består av en produsent som først setter prisen lavere enn 
marginalkostnadene. Dette skaper den ønskede læringen og produsenten dekker senere 
underskuddet ved å sette prisen høyere enn marginalkostnadene når disse har falt. Dette gjør 
at priskurven er flatere enn kostnadskurven under utviklingsfasen. Samtidig kan 
markedslederens ”prisparaply” (pris>mc) gjøre det mulig for andre bedrifter å etablere seg. 
Markedslederen kan altså finne det lønnsomt å gi opp noen fremtidige markedsandeler fordi 
dette gir høyere profitt i dag. Flere etableringer gir den såkalte ”shake-out”fasen hvor prisen 
faller raskere enn marginalkostnadene på grunn av økt konkurranse. Senere vil markedet gå 
inn i en moden fase hvor prisen og marginalkostnadene synker like raskt. 
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Figur 8 "Pris-kostnad-syklus" 
 
Kilde: Boston Consulting Group (1968). 
 
En annen viktig eksogen variabel er tergg  i bibetingelse (6),
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begrenser mulig kapasitetsvekst for en teknologi, og bestemmer i stor grad størrelsen på 
investeringene. I alle fall MARKAL har en tendens til å overdrive ”lock-in”situasjoner ved å 
investere ingenting eller helt opp til den øvre grensen satt av bibetingelsen. Dermed er det 
viktig med en realistisk bibetingelsen som begrenser mulig kapasitetsvekst. Samtidig kan man 
spørre seg om det egentlig er noe poeng å endogenisere læringen når modellens løsninger i så 
stor grad er et resultat av eksogene variable (Loulou et al., 2004, s.73). Et alternativ som 
foreslås i Gielen et al. (2003, s. 12) er å benytte eksogene ”læringsbaner” (”heuristic 
learning”) hvor brukeren av modellen selv bestemmer investeringene i ulike teknologier i 
hver periode innefor realistiske rammer.  
Bibetingelse (6) står i relativt sterk kontrast med investeringsteorier fra økonomisk litteratur 
hvor mulig investeringene ikke er bestemt av et eksogent ledd for hver teknologi, men i stedet 
avhenger av priser og forventninger. Et tradisjonelt eksempel er Tobins q-teori. Her antar man 
at bedrifter velger investeringsnivået som makismerer den økonomiske gevinsten til 
bedriftens eiere (utbytte og aksjenes verdi). Det optimale investeringsnivået varierer negativt 
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med investeringskostnaden og positivt med den såkalte q-en. Q angir forholdet mellom en 
bedrifts markedsverdien og kostnaden av å bygge opp kapitalmengde. Q er typisk bestemt av 
aksjemarkedet og forventningene om fremtidig neddiskontert utbytte. Samtidig kan man anta 
en positiv sammenheng mellom profitt og utbytte, og BNP og profitt. Dette impliserer at 
investeringene vil stige som en funksjon av BNP (produksjonen), men synke som en funksjon 
av realrenta og risikopremien (negative fremtidsutsikter) (Sørensen og Whitta-Jacobsen, 2005, 
s.441-450). 
 
4.6 FoU 
Som nevnt i introduksjonen har denne oppgaven fokusert på subsidiering av produksjon og 
investeringer, men ikke FoU. Årsaken er at støtte til FoU er mindre omdiskutert, samtidig som 
verken ERIS eller MARKAL modellerer FoU eksplisitt. Likevel er det liten tvil om at FoU 
påvirker investeringskostnadene. Dette blir blant annet antydet av Schrattenholzer og 
McDonald (2001). Det er med andre ord verdt å forklare grovt hvordan bottom-up modellene 
kan danne grunnlag for anbefalinger om støtte til FoU.  
De fleste utgivelser basert på bottom-up modeller konkluderer med at det ved tidlige 
investeringer i miljøvennlige energiteknologier samtidig er nødvendig med økte investeringer 
i FoU (Kypreos et al., 2000, s.394; IEA, 2006, s.58; Stern, 2006, s.347, s.361). Dette vises 
også i figur 5. Her ser man at det er nødvendig med spesielt sterk FoUinnsats for å gjøre 
solenergi og havenergi konkurransedyktig. Teknologisk læring er preget av sterke 
”feedback”mekansimer mellom markedserfaring, produksjon og FoU innefor er industri 
(Gielen et al., 2003, s.1). Intuisjonen tilsier altså at økte investeringer i produksjonskapasitet 
for å fremme læring forutsetter parallell satsning på FoU. Læringskurvene i MARKAL og 
ERIS tar også implisitt med en slik sammenheng mellom investeringer og FoU.  
Læringsratene ville ikke vært mulig å oppnå uten at investeringer i ny produksjonskapasitet 
samtidig ble komplimentert med investeringer i FoU (Kypreos et al., 2000, s.394). Disse 
læringskurvene innebærer samtidig at den nødvendige satsingen på FoU må beregnes utenfor 
modellen (Fidje, 2007). En mulighet er å formulere en lineær sammenheng mellom 
læringsraten i en faktor læringskurvene og investeringer i FoU. Dermed kan økt FoU gi 
høyere læringsrater. Denne muligheten har blitt benyttet eksogent i MARKALmodellen for å 
se på virkningen for bruken av ulike teknologier av økt FoU (Fisbone og Abilock, 1981).      
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Det faktum at man utelater å endogenisere FoU, men samtidig baserer læringsrater på slik 
virksomhet kan være med på å forsvare høye læringsspillovere. Spilloverne ved FoU er 
antagelig høyere enn spilloverne ved rene investeringer i økt produksjonskapasitet (learning 
by doing). Samtidig vet man at flere virksomheter både leverer eller investerer i ny 
produksjonskapasitet og driver med forskning og utvikling. Ved nye investeringer og senere 
produksjon får man altså mulighet til å prøve ut resultatene av forskning, og forskningen kan 
lære av erfaringer med slik utprøving. Man kan altså forestille seg at læringen fra slike 
investeringer med interaksjon med egen forskning og utvikling antagelig vil spres lettere til 
andre virksomheter enn rene investeringer uten tilknyttet FoU.  
Læringsspilloverne ved investeringer må derimot moderes hvis man benytter en såkalt to-
faktor læringskurve hvor man tar med FoU eksplisitt. Modeller med slike 
læringsformuleringer er på utviklingsstadiet. Barreto og Kypreos (2004) utvider ERIS ved å ta 
med en to-faktor læringskurve. Her avhenger investeringskostnadene både av akkumulerte 
investeringer (produksjonskapasitet) og den såkalt kunnskapsmengden. Kunnskapsmengden 
er igjen en funksjon av investeringer i FoU hvor det både blir tatt hensyn til tidsetterslep og  
depresiering. Ved å unngå skillet mellom perioder og år kan dette illustreres matematisk på 
følgende måte:  
To-faktor læringskurve: 
hte
t
gte
t
te
t KSKpc −−= )()(  
Utvikling av kunnskapsmengden: 
∑−
=
−−
−+−=
lagt
tetette
t IKSKSKS
1
1
0
1 )1()1(
τ
τ
τδδ  
Forklaring av nye variable og parametere: 
te
tKS   Beholdning av kunnskap knyttet til teknologi i, i periode t. 
te
tIKS   Utgifter brukt på FoU knyttet til teknologi i, i periode t. 
δ   Depressieringsrate 
lag  Antall års tidsetterslep mellom investeringer i FoU og kunnskapsmengde som 
kan benyttes til å redusere kostnader. 
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Ved å bygge slike analyser på beskrivelser av offentlig og privat støttemekanismer som 
kreves for å få til den nødvendige satsingen på FoU, kan man komme fram til mer konkrete 
tall for optimal subsidiering av FoU (Barreto og Kypreos, 2004). Problemet med den 
overnevnte metoden er sterk avhengighet av store mengder statistisk materiale, samtidig som 
det ofte er høy korrelasjon (multikolinearitet) mellom investeringer i ny produksjonskapasitet 
og investeringer i FoU.  
 
5. Konklusjon 
Fra de opprinnelige kostnadsminimerende bottom-up modellene med eksogen etterspørsel og 
eksogen teknologisk utvikling, har man utviklet dagens partielle likevektsmodeller med 
endogen teknologisk utvikling. Bottom-up modellene har med andre ord blitt svært store og 
representerer energimarkedet i detalj. For eksempel MARKAL maksimerer det 
samfunnsøkonomiske overskuddet i energimarkedet gitt et stort sett med bibetingelser for 
mange hundre teknologier. Bibetingelsene setter grenser for blant annet CO2-utslippet og 
kapasitetsveksten, og spesifiserer drivstofforbruk, forholdet mellom investeringer og 
kapasitetsvekst, begrenset nettkapasitet, topplastforhold osv. I MARKAL endogensierers den 
teknologiske utviklingen ved hjelp av endogene investeringskostnader.  
Den analytiske løsingen av HYBRID kan kalles en ”first best”optimering. På denne måten 
viser HYBRID at bottom-up modeller kan være nyttige planleggingsverktøy i den 
økonomiske politikken. Modellene kan gi indikasjoner på hva som er fremtidens optimale 
portofolio av energiteknologier. De kommer fram til hvilke teknologier man burde satse på, 
når og hvor dette burde gjøres, og hvilke læringskostnader samfunnet må dekke. Ved slik 
”first best”optimering kan man tolke resultatene som investeringene og 
elektrisitetsproduksjonen en kollektivt rasjonell sosial planlegger ville valgt.  
Bottom-up litteraturen og brukerne av modellene hevder samtidig at det er mulig å benytte 
modellene til å finne ut hvordan økonomisk politikk kan realisere de ønskede resultatene fra 
”first best”optimeringen, for eksempel ved hjelp av subsidier. Man bruker med andre ord 
bottom-up modellene til å modellere privat sektors respons på økonomiske virkemidler, 
forutsatt fullkommen konkurranse (og fullkommen informasjon hvis ikke stokastisk 
programmering benyttes). Energimarkedet er preget av både karboneksternaliteter og 
kunnskapseksternaliteter. Disse markedssviktene kan man rette opp ved hjelp av økonomiske 
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virkemidler som karbonavgifter, CO2-kvoter og subsidier av investeringer og produksjon. 
Ved hjelp av bottom-up modellene skal det være mulig å komme fram til en kombinasjon av 
avgifter, subsidier og kvoter som man tror vil realisere det samfunnsøkonomisk optimale 
energimarkedet. Eventuelt kan man estimere resultatene av en annen økonomisk politikk som 
kanskje ikke er optimal, men i stedet mer realistisk. Oppgaven har vist at dette til en viss grad 
er mulig ved eksogen læring, på den andre siden fremstår det som uklart hvordan man kan 
benytte modellene til å finne privat sektors respons på subsidier ved endogen læring.  
Samtidig burde man være generelt kritisk til den økonomiske politikken bottom-up modeller 
anbefaler. De modellerer kun den partielle likevekten i energimarkedet, og overser den 
økonomiske politikkens konsekvenser for den generelle likevekten. Dette innebærer blant 
annet at modellene vil være for tilbøyelige til å anbefale subsidiering. Læringsspilloverne man 
benytter virker også lite realistiske. I MARKAL er de globale læringsspilloverne enten 0 eller 
100 prosent, og for læringsteknologier uten globale spillovere er det alltid 100% spillovere 
innenfor samme region. Empiri tyder derimot på at læringsspilloverne i praksis er et sted 
mellom de to ytterpunktene, og i alle fall langt under 100%. Fordelingen mellom globale og 
regionale spillovere burde i tillegg vært bedre nyansert. Modellenes forutsetning om 
fullkommen konkurranse oppfylles heller ikke nødvendigvis av dagens energimarked, og 
nettopp læringskurver, kombinert med mindre enn 100% spillovere kan fungere som et 
etableringshinder.  
Økonomer kommer normalt fram til ønsket bruk av økonomiske virkemidler ved å finne den 
optimale løsningen, deretter modellere løsningen man tror markedet vil realisere uten 
offentlige inngrep, og til slutt finne hvilken bruk av økonomiske virkemidler som gjør at 
markedet realiserer den optimale løsningen.  Bottom-up modeller virker som nevnt egnet til å 
komme fram til førstnevnte da de representere ulike teknologier svært detaljert. Modellene 
modellerer derimot ikke atferden til de økonomiske aktørene og predikerer derfor ikke en 
plausibel markedsløsning. Av den grunn kan modellene heller ikke alene angi subsidiene som 
realiserer den optimale løsningen. Bottom-up modeller burde altså i høyeste grad 
komplimenteres med andre økonomiske modeller for å komme med optimale 
subsidieanbefalinger! Hvis ikke virker det som de kun fungerer som morsomme leketøy 
innefor dette bruksområdet.  
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